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摘　 要:针对工艺方案决策领域存在指标赋权不合理、决策精度不高的问题ꎬ以蓝宝石超精密

研磨工艺为研究对象ꎬ设计了一种可由主客观综合赋权的工艺方案多属性决策方法ꎬ开发蓝宝

石超精密研磨工艺决策支持系统ꎬ包括基础数据库模块以及工艺方案多属性决策模块ꎬ并通过

实验验证了该系统的有效性和可行性ꎮ 研究表明:该系统提高了知识数据重用率ꎬ并能对有限

工艺方案进行决策与选优ꎮ
关键词:蓝宝石ꎻ研磨ꎻ工艺ꎻ多属性决策ꎻ决策支持系统

中图分类号:ＴＨ１６　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０４￣００２３￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｓａｐｐｈｉｒｅ
Ｕｌｔｒａ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ

ＨＥ Ｙｏｎｇａꎬｂꎬ ＷＡＮ Ｌｉｎｌｉｎａꎬｂ

(ａ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎻ ｂ. Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ－ｔｏ－ｃｕｔ Ｍａｔｅｒｉａｌꎬ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１２０１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｕｌｔｒａ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎ ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ａ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｕｌｔｒａ － ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａｂａｓｅ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｒｅｕｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓａｐｐｈｉｒｅꎻ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎻ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇꎻ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

０　 引言

绿色制造是综合考虑资源消耗和环境保护的现代制

造模式[１] ꎮ 制造工艺决策技术以及工艺数据库作为绿色

制造领域的关键技术ꎬ受到了国内外众多学者的持续关

注ꎮ 李联辉等[２]提出了基于可拓分析及 Ｄ－Ｓ理论的工艺

规划方案评估方法ꎬ并运用实例对该方法进行了验证ꎮ
ＬＶ Ｌ等[３]提出机床工艺参数多目标决策方法ꎬ并通过磨

削实验验证了该方法的有效性ꎮ 伍晓榕等[４]运用决策试

验与评价实验室方法确定指标权重ꎬ并采用 ＶＩＫＯＲ 方法

对绿色工艺参数进行选优ꎮ 钟君焐等[５]建立了基于 ＢＰ
神经网络算法的加工方法和刀具选择决策模型ꎬ并通过实

验验证了该模型的有效性ꎮ 何彦等[６]开发了面向绿色制

造的工艺规划支持系统ꎬ该系统能实现工艺要素选择、工
艺优化及工艺绿色性能评价等功能ꎮ 赵曦[７]开发了热处

理工艺评价系统ꎬ构建了面向热处理工艺的基础数据库ꎬ
并通过神经网络对模型进行训练和验证ꎮ 钟健[８]开发

了面向低碳制造的数控滚齿工艺参数决策支持系统ꎬ该系

统可降低数控滚齿加工过程的碳排放量ꎬ并提高工艺参数

决策效率与精度ꎮ
从以上文献可以看出:１)工艺决策技术的研究在指

标赋权方面有所欠缺ꎬ大都只偏向于主观权重或客观权

重ꎬ没有将其综合考虑在内ꎻ２)综合考虑制造资源环境属

性指标的工艺数据库研究较少ꎬ特别是对于蓝宝石企业ꎬ
缺乏有效的、能对蓝宝石超精密研磨工艺资源环境属性数

据进行科学分析及工艺方案决策选优的数据库系统ꎬ这是

亟待解决的问题ꎮ
鉴于此ꎬ本文设计了一种主客观综合赋权的工艺方案

多属性决策方法ꎬ并通过实验验证了该方法的正确性ꎮ 在

此基础上ꎬ设计研发了一套蓝宝石超精密研磨工艺决策支

持系统ꎬ存储工艺方案的资源环境属性等基础数据ꎬ并实

现对有限工艺方案的多属性决策的选优ꎬ为企业提供合

理、绿色高效的加工工艺方案ꎬ助力企业绿色制造水平的

提升ꎮ
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１　 决策指标赋权

指标权重直接关系到指标对总体的重要度大小ꎬ因
此ꎬ确定指标权重ꎬ是实现科学决策的前提ꎮ 本文针对制

造过程中各指标存在较强相关性且指标易存在特殊数据

这一特点ꎬ提出 ＣＲＩＴＩＣ法与层次分析法综合主客观权重

的分析方法ꎮ ＣＲＩＴＩＣ 法确定指标客观权重ꎻ层次分析法

确定指标主观权重ꎬ以此修正指标特殊数据导致的客观权

重偏差(因层次分析法使用较为普遍ꎬ故本文省略其计算

步骤)ꎻ采用线性加权法对主观及客观权重进行综合ꎬ获
得指标综合权重ꎮ

１.１　 ＣＲＩＴＩＣ 法客观赋权

ＣＲＩＴＩＣ法是由 ＤＩＡＫＯＵＬＡＫＩ Ｄ等[９]最先提出的一种

考虑指标间相关性的客观定权法ꎮ 该方法通过指标内的

对比强度和指标间的冲突性来综合判定指标的客观权重ꎮ
对比强度指同一指标不同方案的取值差异ꎬ用标准差来表

示ꎻ指标间冲突性则基于指标间的相关性ꎮ ＣＲＩＴＩＣ 法进

行客观赋权的步骤为:
１)构造原始数据矩阵 Ｘ

Ｘ＝[ｘｉｊ] ｍ×ｎ (１)
式中:ｘｉｊ为 Ｘ 各元素ꎻｍ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)为工艺方案数ꎻ
ｎ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为指标数ꎮ

２)对 Ｘ 进行标准化

ｙｉｊ ＝

ｘｉｊ－ｘ ｊｍｉｎ
ｘ ｊｍａｘ－ｘ ｊｍｉｎ

　 效益型指标

ｘ ｊｍａｘ－ｘｉｊ
ｘ ｊｍａｘ－ｘ ｊｍｉｎ

　 成本型指标

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中 ｘ ｊｍａｘ与 ｘ ｊｍｉｎ分别为第 ｊ 个指标的最大值及最小值ꎮ
３)计算指标标准差σｊ和相关系数 Ｒｋｊ

４)确定指标的信息量 Ｃｊ

Ｃｊ ＝ σ ｊ∑
ｎ

ｋ ＝ １
(１ － Ｒｋｊ) (３)

５)确定指标客观权重 θｊ

θ ｊ ＝
Ｃｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃｊ

(４)

１.２　 指标综合赋权

主客观综合赋权法是定量与定性相结合的权重分析

法ꎬ既能减少决策者的主观随意性ꎬ又能弥补客观赋权法

的不足ꎮ 令层次分析法求解的主观权重为λｊꎬ则指标综合

权重ωｊ可以用如下公式进行求解:
ωｊ ＝μλｊ＋(１－μ)θｊ (５)

式中 μ(０≤μ≤１)反映决策人员对权重的偏好ꎬμ 越大表

明决策人员越倾向于主观权重ꎮ

２　 加权 ＴＯＰＳＩＳ 法决策模型

指标赋权后ꎬ就可基于此采用合适的决策方法对各方

案的指标值进行综合ꎬ进而对各工艺方案进行决策选优ꎮ
ＴＯＰＳＩＳ法是典型的有限方案多属性决策法ꎬ该法计算简

便、评估结果较合理、应用较为灵活[１０] ꎮ 因此ꎬ本文在获

得指标权重基础上ꎬ运用 ＴＯＰＳＩＳ 法建立加权 ＴＯＰＳＩＳ 模

型ꎬ实现对有限工艺方案的多属性决策ꎬ实现步骤如下:
１)对原始数据矩阵 Ｘ 进行向量规范化处理

ｙ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉｊ

(６)

２)构造加权规范化决策矩阵 Ｈ
Ｈ＝[ｈｉｊ] ｍ×ｎ ＝[ωｊｙ′ｉｊ] ｍ×ｎ (７)

式中:ｈｉｊ为 Ｈ 各元素ꎻωｊ为指标综合权重ꎮ
３)确定正、负理想参考序列

Ｈ＋ ＝[ｈ＋１ꎬｈ
＋
２ꎬ􀆺ꎬｈ

＋
ｎ ] (８)

Ｈ－ ＝[ｈ－１ꎬｈ
－
２ꎬ􀆺ꎬｈ

－
ｎ ] (９)

ｈ＋ｊ ＝
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｈｉｊ 　 效益型指标

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

ｈｉｊ 　 成本型指标
{ (１０)

ｈ－ｊ ＝
ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

ｈｉｊ 　 效益型指标

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｈｉｊ 　 成本型指标
{ (１１)

４)分别计算各方案与正、负理想参考序列的距离

Ｄｉ
＋、Ｄｉ

－

Ｄ ±
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
(ｈ ±

ｊ － ｈｉｊ) ２ (１２)

５)计算各方案与正理想参考序列的相对贴近度 Ｄｉꎬ
其值越大表明方案越优

Ｄｉ ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ

(１３)

３　 蓝宝石超精密研磨工艺实验

为了验证所提出的工艺方案多属性决策方法的有效

性ꎬ本研究开展了蓝宝石超精密研磨工艺实验ꎬ在采集各

方案指标数据的基础上ꎬ采用该多属性决策方法对数据进

行决策ꎬ进而选出最优方案ꎮ

３.１　 实验方案设计

需选取的工艺参数有:研磨盘转速(ｒ / ｍｉｎ)、游星轮转

速(ｒ / ｍｉｎ)、研磨时间 (ｍｉｎ)、研磨液流量 (ｍＬ/ ｍｉｎ)ꎮ 在

ＹＨ２Ｍ８１６４Ｂ单面研磨机上进行实验ꎬ实验材料为直径

４９ｍｍ、厚度 ２ｍｍ的 Ａ向蓝宝石晶片及 Ｗ－１４－ＰＣ 研磨液ꎮ
采用万分之一克电子天平获取原材料消耗(ｇ)、数字功率计

并通过计算获取机床加工能耗(ｋＷｈ)、流量计获取研磨液消

耗(ｍＬ)、噪声测定仪获取噪声分贝数(ｄＢ)ꎮ 公式计算获取

材料去除率大小(ｎｍ/ ｍｉｎ)ꎬ表面粗糙度仪获取蓝宝石表面粗

糙度值(μｍ)ꎮ 机床及关键设备如图 １所示ꎮ
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图 １　 机床及关键设备

３.２　 实验数据处理与分析

按照前文所述实验方案ꎬ在单面研磨机上进行蓝宝石

超精密研磨实验ꎬ采集各工艺方案的资源环境属性数据ꎬ
见表 １ꎮ

　 　 １)依据 ＣＲＩＴＩＣ法ꎬ求解得到指标客观权重:
θｊ ＝(０.１３ꎬ０.１３ꎬ０.１４ꎬ０.１７ꎬ０.２０ꎬ０.２３)

２)依据层次分析法ꎬ确定指标主观权重:
λｊ ＝(０.１７７ꎬ０.１４５ꎬ０.２０５ꎬ０.１５１ꎬ０.１６９ꎬ０.１５３)
３)取偏好系数 μ＝ ０.５ꎬ得指标综合权重:
ωｊ ＝(０.１５４ꎬ０.１３８ꎬ０.１７２ꎬ０.１６０ꎬ０.１８４ꎬ０.１９２)
４)计算各工艺方案到正、负理想参考序列的贴近度

及相对贴近度:
Ｄ＋ｉ ＝(０. ０５３ꎬ０. ０２５ꎬ０. ０３０ꎬ０. １ꎬ０. ０７６ꎬ０. ０７８ꎬ０. ０６１ꎬ

０.０６１ꎬ０.０５５)
Ｄ－ｉ ＝(０.０９６ꎬ０.１０７ꎬ０.０９８ꎬ０.０６１ꎬ０.０７２ꎬ０.０５１ꎬ０.０７２ꎬ

０.０７２ꎬ０.０７２)
Ｄｉ ＝ (０.６４５ꎬ０.８１４ꎬ０.７６７ꎬ０.３７８ꎬ０.４８６ꎬ０.３９７ꎬ０.５４１ꎬ

０.５４ꎬ０.５６６)
根据各方案的相对贴近度结果进行排序ꎬ排序结果见

表 １ꎮ

表 １　 工艺资源环境属性数据及方案排序结果

实验
组号

工艺参数 决策指标 排序结果

研磨盘
转速 /

(ｒ / ｍｉｎ)

游星轮
转速 /

(ｒ / ｍｉｎ)

研磨液
流量 /

(ｍＬ / ｍｉｎ)

研磨
时间 /
ｍｉｎ

原材料
消耗 / ｇ

机床加工
能耗 /
(ｋＷｈ)

研磨液
消耗 /
ｍＬ

噪声 /
ｄＢ

材料
去除率 /

(ｎｍ / ｍｉｎ)

表面
粗糙度 Ｒａ /

μｍ

相对
贴近度

Ｄｉ

排序
结果

１ ３０ ４５ ９ ２５ ０.１２３ ３ ０.５１７ ２２５ ６３ ６５７.２ ２５ ０.６４５ ３

２ ４５ ６０ ９ ２０ ０.１２１ １ ０.４９６ １８０ ６６ ８０６.８ １６ ０.８１４ １

３ ６０ ９０ １２ ２０ ０.１３６ ２ ０.６０９ ３６０ ７０ ９０７.４ １３ ０.７６７ ２

４ ９０ ６０ １５ ４０ ０.３２８ ３ １.８８７ ６００ ７２ １ ０９３.６　 １５ ０.３７８ ９

５ ３０ ７５ １５ ３５ ０.１１４ ５ ０.９４９ ５２５ ６４ ４３５.９ ２１ ０.４８６ ７

６ ７５ ３０ １２ ４０ ０.１８４ ０ １.６６７ ４８０ ６８ ６１２.９ １８ ０.３９７ ８

７ ４５ ９０ １５ ３０ ０.２２０ ６ ０.７９５ ４５０ ６５ ９８０.０ ２４ ０.５４１ ５

８ ６０ ４５ １８ ３０ ０.１６３ ３ ０.９６４ ５４０ ６６ ７２５.５ １５ ０.５４０ ６

９ ４５ ４５ ６ ４０ ０.２０５ ６ １.０９７ ２４０ ６４ ６８４.９ ２１ ０.４６６ ４

　 　 根据表 １可知ꎬ第 ２ 组工艺方案为决策选优方案ꎬ其
对应 的 原 材 料 消 耗 为 ０.１２１ １ｇ、 机 床 加 工 能 耗 为

０.４９６ ｋＷｈ、研磨液消耗为 １８０ｍＬ、噪声为 ６６ ｄＢ、材料去除

率为 ８０６.８ ｎｍ / ｍｉｎ、表面粗糙度 Ｒａ 为 １６ ｎｍꎮ 由此可知该

决策方案在保证较大材料去除率及较低表面粗糙度的前提

下ꎬ达到了减少原材料消耗、能耗、研磨液以及资源环境排

放的目的ꎬ实现了制造业传统指标与资源环境属性指标的

多目标优化ꎬ可为企业工艺决策人员的生产实践提供指导ꎮ

４　 蓝宝石超精密研磨工艺决策支持
系统结构设计

　 　 基于前文所设计的多属性决策方法ꎬ并经实验验证其

科学性后ꎬ以快速准确地辅助工艺人员决策为出发点ꎬ设
计并开发了蓝宝石超精密研磨工艺决策支持系统ꎮ

４.１　 系统功能设计

该工艺决策支持系统主要包括基础数据库模块与工

艺方案决策选优模块ꎮ 基础数据库模块可以对研磨工艺

资源环境属性等信息进行添加、删除、修改、查询ꎮ 决策选

优模块可以对研磨工艺方案实例进行决策ꎬ优选出最好方

案以指导生产实践ꎮ 系统结构体系如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 决策支持系统的结构体系

４.２　 系统运行流程

围绕此决策支持系统的两大功能模块ꎬ建立了此系统

的工作流程ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 具体流程为:１)用户进入系统

主界面ꎻ２)选择研磨工序ꎻ３)进入方案选优模块ꎬ通过权

重模块和决策模块实现对研磨工艺方案的选优及排序ꎻ
４)决策结果显示ꎮ
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图 ３　 系统运行流程图

４.３　 系统运行效果

系统的主界面如图 ４ 所示ꎮ 工具栏包含了各基础数

据库ꎬ方便用户对各数据库进行相关操作ꎮ 在工作区域ꎬ
用户可通过选择超精密研磨工序ꎬ进入具体的功能界面ꎮ
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图 ４　 决策支持系统主界面

工艺方案决策选优的主要操作界面如图 ５ 所示ꎮ 系

统录入了各研磨工艺方案的资源环境属性数据ꎬ通过系统

的权重计算模块及多属性决策模块对各方案进行排序ꎬ并
将结果进行显示ꎮ 如图 ５所示ꎬ第 ２组工艺方案为最优工
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图 ５　 工艺方案决策选优界面

艺方案ꎬ其对应的工艺参数为:研磨盘转速 ４５ ｒ / ｍｉｎꎬ游星

轮转速 ６０ ｒ / ｍｉｎꎬ研磨液流量 ９ｍＬ / ｍｉｎꎬ研磨时间 ２０ｍｉｎꎮ
可知该系统满足实际决策效果ꎬ减少了工艺决策的时间ꎬ
提高了企业的工作效率ꎮ

５　 结语

１)将 ＣＲＩＴＩＣ 法与层次分析法相结合进行指标赋权ꎬ
决策结果既能体现主观信息ꎬ又能体现客观信息ꎻ在指标

赋权基础上引入 ＴＯＰＳＩＳ 法建立多属性决策模型ꎬ通过蓝

宝石超精密研磨实验ꎬ其模型可行性得到了验证ꎬ且该模

型有一定的推广价值ꎮ
２)以设计的多属性决策方法为支撑ꎬ以蓝宝石超精

密研磨作为研究对象ꎬ开发了蓝宝石超精密研磨工艺决策

支持系统ꎮ 该系统存储了蓝宝石超精密研磨各工艺方案

的基础库信息及资源环境属性信息ꎬ可以实现对研磨工艺

方案的决策选优ꎬ能够有效解决制造过程各指标的多目标

优化问题ꎬ对企业绿色制造水平的提升有一定的辅助

作用ꎮ
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